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Abstrakt 
P r á c a popisuje framework, ktorý je schopný vytvoriť a vykresliť j ednoduchý procedurálny 
terén pomocou Vulkán A P I . Obsahuje ľahký úvod do teórie procedurálneho generovania a 
popis vytvorených sys témov ako napr íklad sy s t ém udalost í a entít. Cieľom tejto práce nie 
je skúmanie rôznych techník na tvorenie procedurálneho terénu. Terén slúži ako vizuálna 
demonštrác ia funkčnosti frameworku. 

Abstract 
This thesis describes a framework, which has the abi l i ty to create and draw a procedural 
terrain using V u l k a n A P I . It includes a simple introduct ion to the theory of procedural 
generation and description of systems for example entity or event system. The goal of this 
thesis isn't investigating various procedural terrain generation techniques. The purpose of 
the terrain is a visual demonstration of functionality of the framework. 
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K a p i t o l a 1 

Úvod 

T ú t o tému som si vybra l , pretože grafika je oblasť IT , k torá ma najviac z a u j í m a a chcel by 
som sa s ňou zaoberať aj v budúcnost i . T á t o p r á c a pre m ň a z n a m e n á prvý krok za týmto 
cieľom. V tejto práci sa z a o b e r á m hlavne návrhom a implementáciou rôznych sys témov a 
rozhraní, pr ičom sa funkcionalitou a rozhraním p o k ú š a m priblížiť k ex i s tu júc im framewor-
kom ako napr íklad SFML, P5.js alebo Processing. M ô j osobný cieľ pre tento projekt je 
naučiť sa pracovať s Vulkán API, CMake a komplexnou programovou š t ruktúrou. 

Hlavným cieľom tejto práce je vytvoriť tento framework tak, aby bo l schopný procedu
rálne vytvoriť j ednoduchý terén a nás ledne vykresliť pomocou Vulkán A P I . V kapitole 2 sa 
z a ob erám ľahkým ú v o d o m do teórie procedurálneho generovania. Keďže prakt icky všetky 
sys témy som v y t v o r i l zo svoje fantázie, nepopisujem v tejto kapitole teóriu návrhu systé
mov. V kapitole 3 prezentujem minimálny potrebný návrh, ktorého implementác ia by mala 
byť schopná vyprodukovať požadovaný výs tup . V kapitole 4 popisujem š t ruktúru projektu, 
vytvorené systémy, rozhrania a abstrakcie a ľahký úvod do práce s frameworkom. V kapitole 
5 porovnávam návrh a implementáciu a hodnot ím v ý s t u p projektu, ďalej popisujem výhody 
a nedostatky a možnost i na vylepšenie do budúcna . 
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K a p i t o l a 2 

Teória 

2.1 Čo je procedurálne generovanie? 

Procedurá lne generovanie je schopnosť poč í t ača vytvárať isté p rvky virtuálneho sveta bez 
alebo s minimálnym z á s a h o m človeka. T á t o tvorba býva parametr izovateľná, vďaka čomu 
je možné dosiahnuť takmer nekonečné množstvo variácií tvoreného p r v k u . Typické proce
durálne tvorené p rvky sú mapy, levely, terén, úlohy, rastliny, poloha, postavy, budovy alebo 
dokonca celé planéty a galaxie. Nevyhnutnou v las tnosťou akéhokoľvek takto vytvoreného 
p r v k u je použiteľnosť a zmysluplnosť v danom kontexte alebo v ir tuá lnom svete. Vytvorená 
úloha by mala byť splniteľná, postava by sa mala istými v la s tnos ťami dos ta točne p o d o b a ť 
na os ta tné , ktoré nemuseli byť vytvorené procedurálne [12]. 

Obr . 2.1: U k á ž k a procedurálne vygenerovaného mesta, prevzaté z [10] 
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Obr . 2.2: U k á ž k a procedurálne vygenerovaných stromov, prevzaté z [6] 

2.2 Prečo využiť procedurálne generovanie? 

Veľmi j ednoduchým pr íkladom, čo by sa mohol považovať za procedurálne generovanie je 
hra Solitaire. J e d n á sa o veľmi j ednoduché náhodné rozloženie kariet, av šak tak, aby to 
odpovedalo prav id lám hry. Vďaka tomuto procedurá lnemu vytvoreniu každej novej hry 
existuje viac možných hier ako prešlo sekúnd od veľkého tresku. Je nepredstaviteľné, aby 
všetky tieto možnost i vy tvor i l i vývojář i hry manuá lne . Z toho vyplýva, že procedurálne 
generovanie je vhodné využiť v pr ípadoch ked je prakt icky nemožné manuálne vytvoriť 
všetky alebo dos ta točné množstvo variácií daného prvku , či už z časového dôvodu alebo aj 
napríklad finančného. 

2.3 Nevýhody procedurálneho generovania 

Napriek rôznym vyššie uvedeným v ý h o d á m , ako snáď všetko, aj procedurálne generovanie 
m á svoje nevýhody a prehnané použit ie môže viesť k u katas t ro fá lnym výs ledkom. Keďže 
počí tače a algoritmy nie sú schopné myslieť „mimo krabice" , n i m i vytvorené p rvky môžu 
byť neunikátne a nudné [11]. 

2.4 Zlatá stredná cesta procedurálneho generovania 

Ideálny pr ípad je zdravý mix procedurálneho generovania a manuálny dotyk umelca. Pro
cedurálne vytvoriť základ, kostru a manuá lne pr idať unikátne prvky. T ý m t o s p ô s o b o m je 
možné vyhnúť sa hlavnej nevýhode, avšak použi t ím tohto postupu je možné sa dopracovať 
opäť len k obmedzenému množs tvu variácií, ktoré sa d a j ú považovať za unikátne a zau
j ímavé . Ďa l šou výhodou tohto postupu je, že generovanie sa nemusí vykonať v reálnom 
čase. 
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Obr . 2.3: Procedurá lne vygenerovaný mesiac Daymar z hry Star C i t i zen doladený umelcami, 
prevzaté z [4] 

2.5 Generovanie terénu 

Terén je č a s t ý m subjektom procedurálneho generovania, keďže m a n u á l n a tvorba je časovo 
veľmi náročná . Na jča s te j š í postup pr i tvorbe terénu je vytvorenie plochej trojuholníkovej 
siete a apl ikácia výškovej mapy na t ú t o sieť. Výšková mapa sa d á chápať ako 2D pole, ktoré 
obsahuje náhodné čísla, ktoré sú aplikované na sieť terénu. Ďa l š i a možná reprezentácia je 
čiernobiely obrázok a odt ieň odzrkadľuje výšku. 

K ý m vyššie uvedený obrázok sa d á považovať za výškovú mapu, terén vytvorený takouto 
mapou by m a l veľmi ďaleko od reálneho terénu a bo l by prakt icky nevyužiteľný v akejkoľvek 
aplikácií . Z toho dôvodu sa prakt icky čas to používa Perl inov šum. J e d n á sa o náhodné čísla, 
ktoré sú si n a v z á j o m podobné . A k uvažujeme, že čierny pixel vyšš ie uvedeného obrázku m á 
hodnotu 0 a biely 1, po tom max imálny rozdiel hodnoty akéhokoľvek pixelu a jeho „ s u s e d a " 
je 1. Pomocou Perl inovho šumu je možné vytvoriť výškovú mapu, kde sú tieto rozdiely oveľa 
menšie, napríklad 0,01. Vďaka tomu sú prechody medzi hodnotami oveľa jemnejš ie a terén 
vytvorený takouto mapou vyzerá oveľa dôveryhodnejš ie [1]. 
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Obr . 2.4: Manuálne umiestnené budovy na povrchu vyššie uvedeného mesiaca Daymar , 
prevzaté z [3] 
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K a p i t o l a 3 

Návrh 

3.1 Práca s oknom 
Pre prácu s oknom plánujem použiť externú knižnicu S D L , aby apl ikácia fungovala na 
rôznych plat formách. T á t o tr ieda m á byť zodpovedná za spustenie a zastavenie knižnice 
S D L a vytvorenie okna tak, aby jeho povrch bo l použiteľný s Vulkán A P I . Ďale j by mala 
ponúkať rozhranie na základnú prácu s oknom ako nastavenie a získanie názvu. 

window 

+- sdl_window_handle: SDL_Window* 
+ title: string 
+- width: int 
+ height: int 

+- window(string title, int width, int height, int x, int y): window 

+ getJitleQ: string 
+• set_title{string}: void 

+• get_width{): int 
+• set_width[int): void 

+ get_height(): int 
+- set_height{int): void 

+ set_position(int, int): void 

+ is_open(): bool 

Obr . 3.1: Základné rozhranie pre prácu s oknom 
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3.2 Renderer 
Renderer by m a l byť schopný kresliť na povrch a s p o ň jedného okna, pr ičom ponúka možnosť 
nahrať vertex d á t a a ich mazanie a reagovanie na zmenu veľkosti okna. Tento objekt by 
ma l zapuzdrovať všetky objekty, ktoré sú potrebné pre vykresľovanie. 

renderer 

+- instance-: vk::Instance 
+- physical_device: vk::PľiysicalDevice 
+• device: vk::Device 

+• renderer{window): renderer 

+- init{): void 

+ cleanupQ: void 

+ upload_vertex_data{void* data, size_t size): void 
+- clear_vertex_data[): void 

+- draw_frame{): void 

+ recreateQ: void 

Obr . 3.2: Základné rozhranie rendereru 
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3.3 Demonštračná aplikácia 
T á t o apl ikácia m á byť zodpovedná za spustenie a zastavenie všetkých sys témov, vytvorenie 
potrebných objektov ako renderer a okno a obsahovať hlavný cyklus, ktorý sa ukončí po 
zatvorení okna. 

main() { 

main_window = window("demo"J 500, 500, 0, 0) 

vulkan_renderer = renderer(main_window) 

demo_terrain = t e r r a i n ( ) 

renderer.upload_vertex_data(demo_terrain.data(), demo_terrain.size()) 

while(main_window.is_open()) { 

renderer.draw_frame() 

} 

renderer.clear_vertex_data() 

} 

O b r . 3.3: P seudokód reprezentujúci hlavnú činnosť aplikácie 
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K a p i t o l a 4 

Implementácia 

4.1 Použité nástroje 
A k o implementačný jazyk som zvol i l C++, š t a n d a r d 17 kvôli výkonu a pestrej š t andardne j 
knižnici. N a popis š t ruktúry projektu, závislostí a au tomat izác iu istých úkonov som použil 
CMake, čo m i výrazne uľahčilo zostavenie a inštaláciu. N a vývoj Vulkán rendereru som použil 
LunarG SDK [8]. 

4.2 Štruktúra projektu 

Projekt som rozdeli l do štyroch hlavných čast í , ktoré sú reprezentované nas ledujúcimi kniž
nicami alebo spust i te lnými súbormi : 

• Knižnica na prácu s oknami a užívateľského vstupu 

• Knižnica na vykresľovanie pomocou Vulkán API 

• Knižnica , k torá s p á j a a zapúzdru je vyšš ie uvedené čast i a pr idáva množstvo iných 
sys témov ako udalosti a entity 

• D e m o n š t r a č n á apl ikácia 

4.3 Knižnica pre prácu s oknami 
A k o prvú hlavnú časť som implementoval knižnicu na prácu s oknami a užívateľským vstu
pom. A b y som si p rácu mnohokrát uľahčil, použil som opensource knižnicu SDL (Simple 
D i r e c t M e d i a Layer) , verzia 2.0.9. Hlavnou myšlienkou tejto knižnice je zapuzdrenie základ
ných čast i SDL knižnice do C++ objektov a to hlavne inicializáciu samotnej knižnice, zák ladná 
práca s oknom a vstupom, konkrétne myši a klávesnice. Zau j ímavou funkcionalitou okien je 
registrácia obslužných funkcií pre rôzne udalosti , ktoré ponúka knižnica SDL a to pre každé 
okno samostatne [7]. 
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arg_parse L..r: -:j v.. | . £ r 

keydump 

Final 
r 'S Ti 

Demo 
application 

Obr . 4.1: Gra f závislost í projektu 

4.3.1 P o m o c n ý program keydump 

Keďže som chcel vytvoriť knižnicu bez závislosti na SDL, vy tvor i l som pomocný program, 
ktorý som nazval keydump. Jeho jed iná úloha je vytvorenie hlavičkového súboru , ktorý 
obsahuje všetky dos tupné klávesy, ktoré ponúka SDL reprezentované pomocou enum triedy, 
pr ičom hodnoty odpoveda jú h o d n o t á m v SDL. T ý m t o s p ô s o b o m je možné priame mapovanie 
takto vytvorenej enum hodnoty na hodnoty v SDL. P rogram pracuje s j e d n ý m hlavným 
argumentom a to ,,-namespace=VALUE", pomocou ktorého možno vytvorenú enum triedu 
vložiť do zadaného namespace. Spracovanie argumentov z príkazového r iadku som riešil 
pomocnou knižnicou arg_parse a au tomat izác iu vytváran ia hlavičkového súboru pomocou 
CMake. 
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4.4 Vulkan A P I Tenderer 
Ďalšou podstatnou implementovanou čas ťou je Vulkán API renderer. Knižnica je rozde
lená do nasledovných pods ta tných objektov: 

• Jadro reprezentujúce inštanciu, fyzické a logické zariadenie a ďalšie objekty, ktoré sú 
potrebné len raz ako napr íklad command pool . N a jeho spustenie je potrebný refe
renčný povrch, ktorý ponúka vyššie p o p í s a n á knižnica. Vďaka tomuto je jadro pripra
vené pred vytvorením prvého okna alebo vykresľovacieho kontextu. Ďalš ími úlohami 
jadra sú nastavenie ladiaceho výpisu a nastavenie overovacích vrstiev v pr ípade , že 
apl ikácia je prek ladaná v ladiacom režime. 

• Swapchain a pipeline reprezentujúce s amo tné Vulkán objekty swapchain a pipeline a 
súvislé objekty ako napr íklad obrázky. P o d p o r u j ú znovu vytvorenie pre pr ípad, že sa 
zmení veľkosť okna. 

• Renderovací kontext, ktorý zapuzdruje všetky objekty špecifické pre dané okno, na
príklad vyšš ie uvedené swapchain a pipeline, frame buffery a command buffery. Je 
zodpovedný za vytváranie command bufferov na základe nahratých dá t a vytvárania 
vy kreslo vacích požiadavkov. 

Aktuá lna implementác ia pracuje len s dvoma fixnými shadermi a to vertex a fragment, 
ktoré sú pr i spôsobené pre potreby tejto práce . Ich kompilácia a inšta lác ia je au tomat izovaná 
pomocou CMake. 

4.5 Finálny framework 

Poslednou významnou čas ťou implementácie je framework, ktorý s p á j a a zapuzdruje všetky 
os ta tné diely. P o n ú k a nas ledujúce významné abstrakcie, sy s témy a rozhrania: 

• Rozhranie apl ikácie application_base, pomocou ktorého apl ikácia , k torá využíva 
tento framework definuje body vykonávania aplikácie a to: 

— setup - príprava, vykoná sa raz na zač ia tku behu programu 

— update - s lučka, cykl icky sa vykonáva p o č a s behu aplikácie 

— cleanup - vyčistenie , vykoná sa raz na konci teda po zatvorení posledného okna 
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// 3rd p a r t y i n c l u d e s 

# i n c l u d e <pulsar/pulsar.hpp> // i n c l u d e a l l headers 

u s i n g namespace p u l s a r ; 

c l a s s my_app f i n a l : a p p l i c a t i o n _ b a s e { 

v o i d s e t u p ( ) o v e r r i d e { 

! // s e t u p code goes here 
I // i s c a l l e d once a t t h e b e g i n n i n g o f t h e a p p l i c a t i o n 

| > 

|! v o i d update() o v e r r i d e { 

I! I // update code goes here 
! / / i s c a l l e d every frame 

! } 

I! v o i d c l e a n u p Q o v e r r i d e { 

I! ! // cleanup code goes here 
! // i s c a l l e d once a t t h e end o f t h e a p p l i c a t i o n 
} 

h 

R E GISTE R_APP LICATION{my_app) 

Obr . 4.2: Demonš t rác i a vytvorenia apl ikácie pomocou frameworku 

Vytvorenie vs tupného bodu pre apl ikáciu, teda funkciu main je riešené p o m o c n ý m makrom 
REGISTER_APPLICATION, ktoré pr i j íma jeden parameter a to tr iedu aplikácie. 

• Vstupný b o d aplikácie, ktorý je volaný vyššie uvedeným makrom 
REGISTER_APPLICATION. Obsahuje spustenie a zastavenie frameworku, predanie apli
kácie j adru a ošetrenie výnimiek. 

• Jadro zodpovedné za spustenie a zastavenie všetkých os ta tných sys témov, hlavný 
cyklus, cyklické volanie apl ikačnej m e t ó d y update. 

• Ent i tný sys tém, ktorého podstatnou čas ťou je registrácia všetkých inštancií a m e t ó d a 
update, prostredníctvom ktorej je možné definovať činnosť jednotl ivých entít . T á t o 
m e t ó d a je j adrom automaticky volaná v rámci hlavného cyk lu . Ďa l šou možnosťou je 
registrácia obslužných funkcií na rôzne udalosti ako napr íklad zmena stavu nejakej 
klávesy. Obs lužná funkcia pr i j íma jeden parameter a to š t ruktúru , k torá obsahuje I D 
volajúcej entity a pr ípadne ďalšie a t r ibúty špecifické pre danú udalosť . 

• S y s t é m udalost í , ktorý ponúka ent i tám možnosť registrovať obslužné funkcie na jed
notlivé udalosti . J ed iné objekty tohto sys tému, ktoré pracu jú s dynamicky alokovanou 
p a m ä ť o u sú tie zo š t andardne j knižnice a tie považu jem za max imá lne opt imálne . 
Vďaka tomu tento sys tém nepracuje na báze polymorf izmu, ale na základe indexá-
cie do asociat ívneho poľa na základe t y p u vytvárane j udalosti , ktorú nás ledne vloží 
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do príslušnej fronty. Udalost i sa potom naraz odoš lú v še tkým obs lužným funkciám v 
rámci hlavného cyk lu , čo zabezpečuje jadro. 

• S y s t é m užívateľského vstupu, ktorý podporuje dve formy získavania informácií a to: 

— forma udalosti - vhodná na definíciu logiky, k torá vyžadu je informáciu o 
zmene stavu nejakej klávesy, napr íklad st lačenie klávesy escape na zatvorenie 
okna 

— forma dotazu - vhodná na definíciu logiky, k torá vyžadu je informáciu o držaní 
istej klávesy v čase ako napr íklad pohyb kamery 

• Abs t rakc ia modelu ponúka možnosť pr idávania nezávislých trojuholníkových sietí. 
T ieto siete p o d p o r u j ú nezávislé vykresľovanie a pridávanie a mazanie z vykreslova
ného kontextu nejakého okna. Pomocou tejto tr iedy je definovaný aj terén, ktorého 
funkcionalita je pr i spôsobená pre potreby tohto projektu. 

• Abs t rakc ia kamery, vďaka ktorej je možné sa voľne pohybovať v scéne pomocou kláves 
W A S D a myši . 

• Rozhranie lineárnej algebry, ktoré ponúka knižnica GLM [2] a rozhranie šumu, ktoré 
ponúka knižnica FastNoiseSIMD [9]. 

4.6 Demonštračná aplikácia 

T á t o apl ikácia pracuje hlavne s funkciou setup, v ktorej pripraví jedno okno a terén, ktorý 
následne vloží do vykresľovacieho kontextu tohto okna. Keďže som neimplementoval osvet
lenie, terén som vykres l i l v režime wireframe, aby bol i zmeny výšky viditeľné. 

Obr . 4.3: U k á ž k a v ý s t u p u aplikácie 
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K a p i t o l a 5 

Zhodnotenie 

K ý m istými ča s ť ami implementác ia značne presahuje návrh a potreby tohto projektu, veľa z 
nich potrebuje ešte mnoho iterácií a to z viacerých hľadísk, ako napr íklad č i s tota kódu, ko
mentáre alebo vytvorenie testov. Z časových dôvodov som bo l nútený niektoré čast i pr iamo 
prispôsobiť pre potreby tohto projektu. P r i dalších iteráciách frameworku sa oplat í zamerať 
na nas ledovné čast i : 

• renderer: 

— dynamický stav pre pipeline, aby j u nebolo nutné znova vytvárať p r i zmene 
veľkosti okna 

— viacero pipeline pre rôzne vykresľovacie režimy 

— rozhranie pre shadery a tex túry 

— opt imálnej š ia a lokácia p a m ä t e pre buffery 

— rôzne nastavenia ako clear color, ladiaci výpis , a ďalšie 

— transformačně matice pre jednotl ivé modely 

• okno: 

— definícia copy a move operácií 

— p r á c a s kurzorom 

— ďalšie možnost i vs tupu 

— testy 

• framework: 

— robustnejš í sy s t ém udalost í 

— zaistenie správneho mazania globálnych objektov 

— testy 

— vláknovanie 

— pridanie ďalších sys témov ako napr íklad zvuk 

Keďže vykreslovaný terén je pomerne jednoduchý, nie je prekvapivé, že apl ikácia sa obnovy 
a spoň 1000 krát za sekundu na grafickom čipe N v i d i a G T X 1050. Vďaka vykresľovaciemu 
režimu wireframe a voľnej kamere sú zmeny vo výške terénu dos ta točne viditeľné. 
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K a p i t o l a 6 

Záver 

Cieľom práce bolo vytvoriť framework, ktorý by m a l schopný vykresliť j ednoduchý terén. 
K ý m terén nie je t aký pôsobivý ako som dúfal na zač iatku, vzhľadom na komplexi tu Vulkán 
A P I som spokojný aj s j ednoduhš ím v ý s t u p o m a prácu považu jem za úspešnú. M a l a pre 
m ň a veľký prínos z viacero hľadísk a nadobudnuté znalosti isto zúži tkujem v budúcnost i . 
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P r í l o h a A 

D V D 

Obsah priloženého D V D : 

• zdrojové súbory projektu 

• spust i te lný program na platforme Microsoft Windows x64 

• zdroj p ísomnej správy 

• video 
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